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長期振動計測及び非線形 3 次元 FEM 解析に基づく 
風車基礎接合部の疲労評価手法の提案 
 
A PROPOSAL OF FATIGUE EVALUATION METHOD FOR WIND TURBINE TOWER-FOUNDATION SYSTEM 








This paper studied fatigue of wind turbine foundation. First, field measurements for existing wind 
turbine were carried out to investigate the vibration characteristics, and data analyses presented an 
importance of consideration of complicated action caused by multi-directional load. Next, fatigue analyses 
were conducted with constant amplitude of cyclic load with tower-foundation three-dimensional FE-model. 
The responses were assessed by four indexes reflecting damage of concrete. As a result, the second strain 
invariant of deviatoric strain tensor was identified as a suitable index to assess the fatigue limit state. Finally, 
the index indicated that multi-directional and variable amplitude of cyclic load made the life of foundation 
much shorter.  











































計測方法は 1 時間毎に 5 分間記録を行うインターバル計 
測と，相対値で±0.7m/s2 の応答が観測された前後 5 分間
計測を行うトリガー計測を併用し，サンプリング周波数




 表-1 風車規格 
ハブ高さ 定格出力 運転風速範囲 定格風速 ロータ回転数 
21m 40kW 2~25m/s 11m/s 18~69rpm 





波数 50Hz で計測を行った．OSMOS の設置位置は北西，






































































































































































 コンクリート アンカーボルト (M30) タワー鋼管 
ヤング係数 (GPa) 23.5 205 205 
圧縮強度 (MPa) 21.0 ---- ---- 
降伏強度 (MPa) ---- 235 325 
引張強度 (MPa) 8.13 400 500 







































































後の応力が 0.2MPa となる地点で損傷限界とした． 























































本研究では 3 次元及び疲労損傷について拡張適用した． 
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    (2) 
 
ここで，𝐷：平均化された損傷指標，D：局所的な損傷
(a) コンクリート損傷進展期 (M=1195kNm, δ=7.00cm) 
(c) 引抜き変形の顕在化(M=5871kNm, δ=27.5cm) (d) 終局状態 (M=7874kNm, δ=50.0cm) 
(b) アンカーボルト降伏開始 (M=5423kNm, δ=25.0cm) 
(b) ひび割れ幅 






のアンカープレート近傍とした時の 2J  を示した図-11(c)
































履歴の最大値包絡線（図中 σ）を指標とした S-N 曲線の
傾きは JSCE 式と同様であるが，1×104回以内では急増す
る傾向を示した．静的解析の結果と比較すると，ひび割
れ幅 ω と指標 2J  による近似線が近い値となったが，ひび
割れ幅はメッシュ分割の影響を受けると考えられ，空間
















せた時の損傷指標 2J  による疲労応答を図-16 に示す．極
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図-15 多方向入力による S-N 図（指標 ） 
図-14 コンクリート損傷限界 S-N 図（一方向載荷） 
図-16 変動荷重による損傷度評価（指標 2J  ） 
実測範囲（正常発電時） 
Pa=極稀荷重（一定振幅） 
Pa=変動荷重 
Pa=発電時 
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